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EE 金属 污染 是 滨海 湿地 研究 的 重要 组 成 。 为 探究 图 东 


金属 污染 的 状况 ， 运 用 污染 负荷 指数 法 和 人 体 健 康 风 险 评价 法 


分 析 图 东 不 同 起 源 秋 茄 林 湿 地 表层 沉积 物 重 金属 


的 含量 特征 并 评估 其 健康 风险 。 结 果 表 明 : CDD 秋 


茄 天 然 林 湿 地 表层 沉积 物 重金 属 平 
(11.72 mg'kg1)> Cd(0.91 mg: kg) 


的 区 域 污 染 负荷 指数 (JpLzone) 低 于 人 工 红 树 林 ， 对 应 的 污染 等 级 均 为 1， 属 于 中 度 污染 。(3) 秋 茄 


均 含 量 排序 为 


Zn (102.38 mg:kg!) > Pb (101.53 mg: kg) > Cu 


; 秋 关 人工 林 表层 沉积 物 重金 属 含量 排序 为 Zn (152.81 mg: kg» 
Pb (105.83 mg kg1) > Cu (16.38 mg'kg!) > Cd (1.33 mg'kg!). (2) 天 然 红 树林 表层 沉积 物 重 金属 


林 湿 地 表层 沉积 物 重 金属 对 成 年 男性 和 成 年 女性 
对 人 体 造 成 的 非 致癌 风险 很 低 ，Pb 元 素 对 儿童 的 


致癌 风险 (Non carcinogenic Risk, RN) 均 低 于 1， 


RN BOO A4OJLXXEBdESUSJAES: Cd 对 成 年 


男性 、 成 年 女性 和 儿童 的 致癌 风险 (Cancer Risk, RD 均 大 于 1.0x105， 对 人 体 存 在 严重 的 致癌 风险 。 


综 上 所 述 ， 闽 东 秋 茄 林 湿 地 重金 属 污染 较为 严重 ， 应 控制 湿地 周边 污染 物 排 放 和 对 湿地 进行 净化 治 
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Abstract: Heavy metal pollution in Kandelia obovata ecosystem is an important part of coastal wetland 


research. In order to explore the health risk and heavy metal pollution of Kandelia obovata wetland of 


different origins in eastern Fujian, this study explored the content characteristics of heavy metals in surface 


sediments of different origins of Kandelia obovata wetlands and assessed their health risks in eastern 


Fujian by using the pollution load index method and human health risk assessment method. The results 
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were as follows: (1) The average content of heavy metals in surface sediments of Kandelia obovata natural 
forest wetland was Zn (102.38 mg: kg!) > Pb (101.53 mg: kg? > Cu (11.72 mg: kg!) » Cd (0.91 mg- kg). 
The order of heavy metal content in surface sediments of Kandelia obovata plantation was Zn ( 152.81 
mg:kg!) > Pb (105.83 mg: kg!) > Cu (16.38 mg: kg!) > Cd (1.33 mg- kg) . (2) The regional pollution 
load index (Irz zone) of heavy metals in surface sediments of Kandelia obovata natural forest was lower than 
that of Kandelia obovata plantation, and the corresponding pollution levels of Kandelia obovata plantation 
and natural forest were both 1, which belonged to moderate pollution. (3) The non-carcinogenic risk (Non 
carcinogenic Risk, RN) of heavy metals in surface sediments of Kandelia obovata wetland to adult males 
and adult females was lower than 1, and the non-carcinogenic risk to human body was very low. The RN of 
Pb element to children was higher than 1, it would cause non-carcinogenic risk to children. The 
carcinogenic risk (Cancer Risk, A7) of Cd to adult males, adult females and children was greater than 
1.0x10*6, and there was a serious carcinogenic risk to the human body. The results indicate that heavy metal 
pollution of wetlands in eastern Fujian was serious. Therefore, we should control the pollutant emission 
around the wetland and purify the wetlands. In addition, adding the health risk assessment of heavy metals 
to the evaluation of Kandelia obovata wetland ecosystem will help to strengthen the ecological protection 
and risk management of Kandelia obovata. 

Key words: heavy metal pollution, Kandelia obovata mangrove, sediment, health assessment, wetland in 
East Fujian Province 

红 树 林 生 长 在 陆地 与 海洋 交界 带 的 滩涂 浅滩 ， 是 介 于 陆地 与 海洋 之 间 特 殊 的 过 渡 带 生态 系统 ， 
一 般 分 布 在 热带 与 亚热带 地 区 的 潮 间 带 河 口 湿地 ， 亦 是 构筑 海岸 防护 林 体 系 的 首选 〈 陶 玉 华 等 ， 
2020)。 近 年 来 ， 红 树林 受 围 海造 地 、 养 殖 、 砍 伐 、 工 业 污染 物 排放 等 人 为 干 捧 ， 导 致 该 区 域 红 树林 
生态 系统 面临 严峻 的 生态 环境 难题 (Defew etal., 2005)， 尤 其 是 湿地 所 固有 的 特性 更 是 让 其 作为 重 
金属 污染 物 的 重要 源 和 汇 (Agoramoorthy et al.，2008 )。 重 金属 富 集 于 红 树 林 底 泥 不 能 被 生物 降解 ， 
具有 生物 毒性 ， 存 留 时 间 久 ， 对 红 树 林 生 态 系统 和 人 类 健康 具有 潜在 危害 ，( 何 东 进 等 ，2012; Shi et 
al., 2019). 

重金 属 会 对 微生物 群落 和 功能 基因 产生 强烈 影响 ， 产 生 氧 化 应 激 ， 改 变 微生物 群落 结构 ， 进 而 
影响 红 树林 功能 (Fernandez-Cadena et al., 2020) 。Shi et al.(2020) 对 我 国 深圳 城市 红 树 林 的 汞 分 布 和 风 
险 进 行 研究 发 现 , 沉积 物性 质 对 东 积 累 的 影响 有 限 ; Rezaei et al.(2021) 对 伊朗 波斯 湾 北部 海岸 红 树 林 
组 织 及 相关 沉积 物 和 海水 中 的 重金 属 进行 生态 和 健康 风险 评估 发 现 ， 研 究 区 域 的 红 树 林 对 锌 (Zine， 
Zn) Wi (Cuprum, Cu). 具有 合适 的 植物 修复 潜力 ; HESE (20170 对 珠海 淇 澳 岛 红 树林 湿地 经 
济 鱼 类 的 重金 属 污染 现状 与 对 人 体 健康 风险 进行 研究 发 现 ， 重 金属 在 不 同 食性 鱼 类 中 的 分 布 存在 差 
异 ， 滩 涂 鱼 铬 (Chromium, Cr) 和 铅 (Lead, Pb) 超标， 存在 Cr 中 毒 的 健康 风险 ， 张 起 源 等 (2020) 
等 对 广东 红 树 林 沉 积 物 有 毒 金属 分 布 及 生态 风险 评价 发 现 ， 红 树林 沉积 物 中 总 磷 《〈Total Phosphorus, 
TP) ~ MAHULE (Total Organic Carbon, TOC) 含量 越 高 ，pH 值 越 低 ， 沉 积 物 中 有 毒 金 属 含量 越 高 。 
根据 化 学 物质 致癌 性 将 金属 元 素 分 成 致 冶金 属 与 非 致癌 金属 两 类 , 致癌 金属 被 美国 环境 署 (US EPA) 
列 入 高 危险 毒性 物质 清单 ， 非 致癌 金属 积累 过 多 不 利于 人 体 健康 ， 也 具有 潜在 健康 风险 CMorshdy et 
al, 2019)。 然 而 ， 目 前 对 不 同 起 源 红 树 林 生 态 系统 的 健康 风险 的 了 解 比较 有 限 。 因 此 ， 研 究 重金 属 
在 红 树 林 湿 地 沉积 物 生 态 系 统 中 的 累积 规律 及 其 对 人 体 健康 风险 具有 重要 意义 。 

本 研究 以 福建 图 东 为 研究 区 域 ， 选 择 当 地 人 工 秋 茄 林 和 天 然 秋 茄 林 样 地 ， 以 样 地 所 采取 的 土 样 
为 试 材 ， 采 用 污染 负荷 指数 、 健 康 风险 模型 等 方法 ， 拟 探讨 以 下 问题 : (1) 阁 东 不 同 起源 秋 茄 林 湿 
地 表层 沉积 物 的 重金 属 污染 特征 。(2) 对 图 东 不 同 起 源 秋 茄 林 湿 地 重金 属 健康 风险 进行 评估 。 以 期 
为 图 东 秋 茄 林 的 保育 、 健 康 风 险 管控 与 重金 属 污染 的 综合 治理 提供 科学 依据 。 
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国 东 是 宁德 市 的 俗称 。 人 工 林 样 地 位 于 宁德 市 点 头 镇 (120°18' E, 27°23' N)， 该 区 域 气候 属 亚 热 
带 海洋 性 季风 气候 ， 年 平均 气温 18.2 'C， 年 平均 降水 量 1.500 mm， 年 日 照 数 1727.3 h， 和 群落 类 型 为 
人 工 秋 茄 林 ， 土 壤 类 型 为 泥 质 土 ， 平均 地 径 为 11.20 m， 平 均 冠 幅 为 1.1x1.1 m， 平 均 树 高 为 1.80 m, 
郁 闭 度 一 般 在 95%% 左 右 ; 天 然 林 样 地 位 于 宁德 市 前 层 镇 (120°32'E，27°30'N)， 该 区 域 气候 属 亚 热 
带 海 洋 性 季风 气候 ， 年 平均 气温 18.5 'C， 年 平均 降水 量 1 511 mm， 年 日 照 数 1 840 hp， 土壤 类 型 为 
泥 质 士 ， 平 均 地 径 为 26.81 m， 平 均 冠 幅 为 1.42 mx1.51 m， 平 均 树 高 为 1.71 m， 郁 闭 度 一 般 在 7596 
左右 《〈 何 东 进 等 ，2013 )。 
2 WIE 
22 样品 采集 
落 潮 时 ， 在 福 易 市 前 岐 镇 的 秋 茹 天 然 红 树林 湿地 和 点 头 镇 的 秋 基 人工 红 树林 湿地 进行 样品 采 
〈 均 为 中 潮 滩 秋 茄 红 树 林 )。 在 两 个 不 同 起 源 秋 茄 红 树林 中 ， 根 据 实际 情况 ， 在 垂直 林 缘 沿 入 海 方向 
设置 林内 50m (FW1)、 林 内 15m (FW2)、 林 缘 (FE)、 林 外 15 m (FB1)、 林 外 30m (CFB2)、 书 
外 60m (FB3)、 林 外 100m (FB4) 等 7 个 采样 点 ， 收 集 表层 (0-30 cem) 沉积 物 样 品 ， 沉 积 物 样品 
均 在 以 样 点 为 中 心 5m x 5 m 的 范围 内 取 3 个 重复 。 
2.2 沉积 物 重 金属 含量 的 测定 
将 取得 的 沉积 物 样品 冷冻 干燥 至 恒 重 后 ， 准 确 称 取 O25 g 过 100 目 得 的 样品 ， 选 择 
HNO;3-HF-HC1O4 消 者 法 进行 消 煮 ， 然 后 利用 原子 吸收 分 光 光 度 计 分 别 测定 Zna Pb, Cu, Cd 4 种 重 
金属 的 含量 ， 每 份 样品 均 测 定 3 次 后 取 平 均值 。 其 中 ， 沉 积 物 pH 采用 电位 法 测定 水 : 土 =5:1 )， 盐 
度 采 用 电导 率 法 进行 测定 
2.3 污染 负荷 指数 法 
根据 Tomlinson 等 提出 的 污染 负荷 指数 法 (Pollution Load Index) 对 研究 区 的 重金 属 污染 水 平 的 
进行 评价 。 该 指数 由 评价 区 域 所 包含 的 多 种 重金 属 成 分 共同 构成 ， 它 能 直观 地 反映 各 个 重金 属 对 污 
染 的 贡献 程度 ， 也 可 反映 出 重金 属 在 时 间 、 空 间 上 的 变化 趋势 ， 应 用 较为 方便 〈 丁 喜 桂 等 ，2005 )。 
其 评价 步骤 如 下 : 
首先 ， 根 据 某 一 点 的 实测 重金 属 含量 进行 最 高 污染 系数 CF) 的 计算 : 
F; = Ci/Co: (D 
式 中 : ;为 元 素 i 的 最 高 污染 系数 ;Ci 为 元 素 i 的 实测 含量 ，Co; 为 元 素 i 的 评价 标准 ， 本 文选 取 
Lars Hakanson (1980) 提出 的 现代 工业 前 正常 沉积 物 中 重金 属 含 量 的 最 高 背景 值 (Zn=80.00 g~ 
Pb=25.00 g, Cu-30.00 g、Cd=0.50 g) 为 评价 标准 。 
某 一 点 的 污染 负 蓓 指数 (Ipr) 为 : 
Ip, = VF1 X Fa X Fg Fg (2) 
式 中 : pL 为 某 一 点 的 污染 负荷 指数 ，n 为 评价 元 素 的 个 数 。 
某 一 区 域 的 污染 负荷 指数 (Jp zone) J: 
Ip, zone = VIpL1 X IpL2 X lp3 Ipun (3) 
式 中 : Jpz zone 为 目标 区 域 污染 负 蓓 指数 ;nn 为 采样 点 个 数 。 
污染 负荷 指数 法 一 般 分 为 4 个 等 级 (Neyestani et al., 2016), Ef 3 


表 1 污染 负 蓓 指数 与 污染 程度 之 间 的 关系 


Table 1 Relationship between pollution load indexes and pollution degrees 
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污染 负 茶 指数 IPL zone <1 1-2 2-3 z3 
污染 等 级 Class 0 1 2 3 
B 无 污染 rh pev itu 污染 污染 
污染 程度 Level 污染 度 污染 强 污染 极 强 污染 
Non-pollution Middle level pollution Strong pollution Pole-strength pollution 


2.4 健康 风险 评估 


国 东 秋 茄 林 分 布 在 滨海 ， 距 离 居住 区 较 近 ， 且 近年 来 ， 为 了 适应 基础 教育 改革 和 亲子 教育 活动 
的 需要 ， 越 来 越 多 的 家 长 与 学 校 带 着 儿童 去 贴近 自然 ， 国 东 秋 茄 林 湿地 也 是 大 量 亲子 游 和 教育 活动 
的 选择 之 一 ， 所 以 有 必要 对 其 进行 健康 风险 评价 。 秋 茄 林 湿 地 沉积 物 中 的 重金 属 主要 通过 皮肤 接触 
对 人 体 产 生 影响 〈 王 进军 等 ，2009)， 因 此 ， 本 研究 主要 从 皮肤 接触 途径 探讨 沉积 物 重金 属 对 人 体 的 
健康 风险 。 金属 元 素 暴 露 的 健康 风险 包含 致癌 风险 和 非 致 癌 风 险 两 种 , 重金 属 元 素 Cd 属于 致癌 污染 
T), Zn. Pb. Cu 属于 非 致 癌 污 染 物 ， 计 算 公 式 如 下 《王丽丽 等 ，2020 ): 

重金 属 非 致癌 健康 风险 计算 公式 ; 


RN = ADD/RfD (4) 

重金 属 的 致癌 风险 计算 公式 : 
RI 2 ADD x SF (5) 
ADD = C x X SA x SL x ABS x 10-5 (6) 


式 中 ，RN 表示 某 种 重金 属 通过 皮肤 暴露 途径 的 非 致 冶 风 险 〈 无 量 纲 值 )，RfD 表示 皮肤 暴露 途 
径 的 参考 值 ， 单 位 mg'(kg:d)!，C 表示 重金 属 的 实测 量 ， 单 位 mgkg!, ADD 表示 日 平均 暴露 量 ， 单 
位 mg (kgd)! RI 表示 某 种 重金 属 通 过 皮肤 暴露 途径 的 致癌 风险 (无 量 纲 值 )，SF 表示 致癌 斜率 因 
子 ， 单 位 (kg:d)mg:。 公 式 中 参数 的 取 值 与 含义 见 表 2，4 种 重金 属 元 素 的 RID 参考 剂量 与 斜率 因子 
见 表 3 (U.S.EPA, 1996; Ferreira-Baptista L, 2005). 
K2 重金 属 健康 风险 评价 模型 重要 参数 取 值 与 含义 


Table 2 Values and meanings of important parameters in health risk assessment model of heavy metals 


， ”参数 单位 含义 成 年 男性 成 年 女性 儿童 参考 文献 
* * Parameter Unit Meaning Adult male Adult female Children Reference 
平均 暴露 时 间 p 
365 X ED (GEBOUE) ; 365XED( 非 致癌 ) ; 365 XED( 非 致癌 ) ; 
AT d Average U. S. EPA, 2002 
365X70 (HUE) 365X70 (BUF) 365X70 (HUE) 
exposure time 
平均 体重 "mm 
环境 保护 部 ， 
BW kg Average body 62.7 54.4 15 
2013(CAEPI, 2013) 
weight 
暴露 年 限 环境 保护 部 ， 
ED a 30 30 6 
Exposure years 2014(CAEPI, 2014) 
暴露 频率 "m 
环境 保护 部 ， 
EF D-a! Exposure 350 350 350 
2014(CAEPI, 2014) 
frequency 
皮肤 黏着 度 环境 保护 部 ， 
SL mg:cm'! 0.07 0.07 0.20 
Skin adhesion 2014(CAEPI, 2014) 
皮肤 暴露 面积 
王 丰 等 , 2008(WANG 
SA cm? d! Skin exposure 1 701 1 701 899 
Zet al., 2008) 
area 
皮肤 吸收 因子 
ABS / Skin absorption 0.001 0.001 0.001 U.S.EPA, 2002 
factor 


表 3 重金 属 的 参考 值 与 致癌 斜率 因子 


Table 3 Reference values and carcinogenic slope factors of heavy metals 


类 别 Category 金属 元 素 Metallic element(mg*kg-!) RfD(mg:(kg:d)"') SF((kg:d): mg) 
Zn 6.00x102? 一 
非 致 癌 Noncarcinogenic Pb 5.25x104 一 
Cu 1.20x102? 一 
致癌 Carcinogenic Cd — 6.10 
HS “一 ”表示 无 对 应 参考 值 。 
Note: “—”Indicates that there is no corresponding reference value. 


3 结果 与 分 析 


3.1 闽 东 不 同 起 源 秋 茄 林 表 层 沉 积 物 中 重金 属 含量 比 较 
国 东 不 同 起 源 秋 茄 林 湿 地 表层 沉积 物 重 金属 含量 统计 结果 见 表 4。 天 然 秋 茄 林 湿地 表层 沉积 物 

中 重金 属 含量 波动 范围 较 大 ， 其 中 Zn 的 含量 范围 为 67.98~144.21 mg kg!, Pb 的 含量 范围 为 
50.48~152.95 mg:kg', Cu 的 含量 范围 为 8.06~21.78 mg: kg, Cd 的 含量 范围 为 0.24~2.64 mg:kg-1; F 
均 含 量 排序 为 : Zn» Pb» Cu» Cd; Cd 的 变异 系数 明显 大 于 Cu. Pb. Zn, 排序 为 : Cd (26.37 %) > Cu 

(15.7896) > Zn (2.40%) > Pb (1.26%); 除 Cu 外 ， 天 然 林 其 他 3 种 重金 属 平均 含量 均 超 过 背景 
直 ， 超 标 率 分 别 为 Zn (71.43%), Pb (100%), Cd (79.92%)。 人 工 秋 茄 林 湿 地 表层 沉积 物 中 重金 属 
含量 波动 范围 同样 较 大 ,其 中 Zn 的 含量 范围 为 114.45~187.62 mg: kg! Pb 的 含量 范围 为 52.83~123.03 
mg'kg!, Cu 的 含量 范围 为 5.82~25.19 mg'kg1，Cd 的 含量 范围 为 0.30~2.53 mg'kg1; 人 工 林 表 层 沉 
积 物 重金 属 含量 排序 为 :Zn> Pb» Cu» Cd; Cd 的 变异 系数 明显 大 于 Cu, Pb. Zn, 排序 为 :Cd(27.07 9907 
Cu (18.74%) > Zn (5.36%) > Pb (3.94%); 除 Cu 外 ， 天 然 林 其 他 3 种 重金 属 平均 含量 均 超过 缘 
景 值 ， 超 标 率 分 别 为 Zn (100%), Pb (100%), Cd (85.71%). 
表 4 国 东 湿 地 不 同 起 源 秋 茹 林 表 层 沉 积 物 重金 属 含量 统 计 结果 

Table 4 Statistical results of heavy metal contents in surface sediments of Kandelia obovata of different 


— 
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天 然 林 Natural forest 人 工 林 Plantation 
指标 Indicator 
Zn Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd 
最 小 值 Minimum value (mg: kg) 67.98 | 5048 8.06 0.24 114.45 — 52.83 5.82 0.30 
最 大 值 Maximum value (mg'kg!) 144.21 15295 21.78 2.64 187.62 123.00 2519 | 2.53 
平均 值 Average (ng: kg? 102.38 101.53 11.72 0.91 152.81 105.83 16.38 1.33 
15 5B Background value (mg: kg) 80.0 25.0 30.00 0.50 80.0 25.0 30.00 — 0.50 
变异 系数 Coefficient of variable (96) 2.40 1.26 15.78 26.37 5.36 3.94 1874 | 27.07 
超标 率 Exceeding standard rate (96) 711.43 100.00 0 779.92 100.00 100.00 0 85.71 


3.2 闽 东 不 同 起 源 秋 茄 林 湿 地 沉积 物 中 重金 属 的 垂 岸 分 布 特征 

国 东 不 同 起 源 秋 茹 林 湿 地 沉积 物 中 重金 属 含量 的 垂 岸 分 布 如 图 1 所 示 。 在 秋 茄 天 然 林 湿地 沉积 
物 中 ， 除 元 素 Zn 外 ， 重 金属 元 素 Pb, Cu, Cd 的 含量 在 林 外 100 m 到 15 m 表层 沉积 物 的 分 布 都 呈 
逐渐 增加 趋势 ， 林 外 15 m 至 林 缘 逐渐 下 降 ， 林 缘 到 林内 呈 逐 渐 下 降 趋 势 。 在 秋 茄 人 工 林 湿地 沉积 物 
中 ， 重 金属 元 素 Zn. Pb 含量 分 布 都 呈 林 外 到 林 缘 先 减少 后 增加 的 情况 ， 重 金属 元 素 Cu. Cd 含量 分 
布 都 为 林 外 到 林 缘 逐渐 增加 ， 林 缘 到 林内 逐渐 下 降 。 
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The distance 0 is the edge of the forest, the direction of light beach is positive, and the direction inside the forest is negative. 
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Fig. 1 Vertical distribution characteristics of heavy metals in sediments of Kandelia obovata wetlands of 
different origins in eastern Fujian 


3.3. 闽 东 不 同 起 源 秋 茄 林 沉 积 物 重金 属 污染 特征 
国 东 滨海 秋 茄 红 树林 湿地 沉积 物 


c. 


然 林 湿地 沉积 
Pb 5 Cu 之 间 显 


UE 


4 fi 


E&P, Zn. Pb. Cu. C 


IH 


d 两 两 之 间 


重金 属 之 间 的 Pearson 相关 性 分 析 结果 见 表 $。 在 秋 茄 天 
呈现 正 相 关 关 系 ， 其 中 ，Zn 5E Cu. Pb 与 Cd. 


著 相 关 、Zn 与 Cd 之 间 极 显著 相关 。 在 人 工 秋 茄 红 树林 湿地 沉积 物 重 金属 中 ，Pb 与 
Cu 之 间 极 显著 负 相关 ，Zn 与 Pb、Cnu 与 Cd 之 间 呈 现 显 著 正 相 关 关系 , Zn 与 Cd、 Zn 与 Cu 以 及 Pb 
与 Cd 之 间 呈 现 极 显著 正 相 关 关 系 。 


表 5 沉积 物 


重金 属 之 间 的 Pearson 相关 性 


Table 5 Pearson correlation between heavy metals in sediments 


指标 天 然 林 Natural forest 人 工 林 Plantation 
Indicator Zn Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd 
Zn 1.000 1.000 
Pb 0.143 1.000 0.485* 1.000 
Cu 0.446* 0.469" 1.000 0.184" -0.227* 1.000 
Cd 0.197** 0.644" 0.424 1.000 0.248" 0.664" 0.324* 1.000 
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* 表 示 P<0.05， 显 著 相关 ; 此 表示 P<0.01， 极 显著 相关 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


* indicates sampling points of P<0.05, significant correlation; ** indicates sampling points of P<0.01, extremely significant 


correlation. 


国 东 滨海 秋 茄 红 树林 湿地 采样 点 重金 属 污 染 特征 如 图 


2 所 示 , 天 然 林 中 采样 点 FW1、FW2、FE、 


FB1, FB2, FB3 的 产值 在 1-2 之 间 ， 污 染 等 级 为 1， 属 于 中 度 污 染 ; FB4 的 IzL 值 小 于 1， 污染 等 


级 为 0, 属于 无 污染 。 
属于 中 度 污染 ; 
林 的 污染 程度 比 天 然 林 高 ， 从 而 
本 底 值 水 流 状况 具有 较 大 差异 。 


人 工 林 中 采样 点 FW1、FW2、FB3、 
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2.00 
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1.00 


点 污染 负荷 指数 Dor. 


0.50 


0.00 


FB4 的 IPL 值 在 1-2 之 间 , 污染 等 级 为 1， 


FE、FB1、FB2 的 IPL 值 在 2-3 之 间 ， 污 染 等 级 为 2， 属 于 强 污染 ,结果 表明 ， 人 工 
步 说 明 不 同 起 源 红 树 林 湿 地 周围 的 污染 物 排放 情况 和 地 质 条 件 


B 天 然 林 Natural forest 


O ATH Plantation 


Jl 1| 


FW1 FW2 FE FB1 FB2 FB3 FB4 
采样 点 Sampling 


图 2 采样 点 重金 属 污染 负荷 指数 Gn fü 


point 


Fig.2 Heavy metal pollution load index (/p;) values of sampling sites 
污染 负荷 指数 法 计算 结果 显示 〈 表 60: 闽 东 湿地 天 然 秋 茄 红 树林 表层 沉积 物 重 金属 的 区 域 污染 
负荷 指数 prone) 比 人 工 红 树林 的 低 ， 但 对 应 的 污染 等 级 都 为 1， 均 属于 中 度 污染 。 
表 6 不 同 起 源 秋 茄 林 沉 积 物 重 金属 污染 负荷 指数 
Table 6 Heavy metal pollution load index of Kandelia obovata sediments from different origins 


类 型 污染 负荷 指数 (Jpz zone) 污染 等 级 污染 程度 
Types Pollution load index Class of pollution Pollution level 
天 然 林 Natural forest 1.29 1 中 度 污 染 Middle level pollution 
人 工 林 Plantation 1.73 1 中 度 污染 Middle level pollution 


3.4 闽 东 不 同 起 源 秋 茄 林 沉 积 物 重金 属 健康 风险 评价 


对 闽 东 秋 茄 红 树林 湿地 沉积 物 重金 属 进行 健康 风险 评 


价 ， 结 果 如 表 7。 通 过 皮肤 接触 途径 来 看 ， 


天 然 林 和 人 工 林 沉 积 物 中 的 Zn. Pb. Cu 的 非 致癌 风险 表现 为 : RN qa RN weee T RN assu XE JL 


童 的 哆 吸 行为 、 女 性 的 体重 等 因素 有 关 ， 其 中 天 然 林 和 人 工 林 儿童 的 Pb 的 RN 高 于 1， 这 表明 通过 
皮肤 接触 途径 湿地 重金 属 Pb 对 儿童 存在 非 致 癌 风 险 。 通 过 皮肤 接触 途径 Cd 的 致癌 风险 表现 为 : RI 
Ax RI gun RI 成 年 男性 ， 且 都 高 于 1.0x10 6, 这 表明 Cd 通过 皮肤 接触 途径 对 人 体 存 在 严重 的 致癌 风 


EP 


表 7 不 同 起 源 秋 茄 林 沉 积 物 重 金 居 


健康 风险 评价 结果 


Table 7 Health risk assessment of heavy metals in Kandelia obovata sediments from different origins 


E 天 然 林 Natural forest 人 工 林 Plantation 
金属 元 素 人 nm : 35 
成 年 男性 成 年 女性 JUL 成 年 男性 成 年 女性 儿童 
Metallic element 
Adult male Adult female Children adult male Adult female Children 
皮肤 接 Zn 3.11x103 3.58x103 1.96x10? 4.64x103 5.35x103 2.93x103 
触 途 径 RN 
Route of Pb 3.52x10'! 4.06x10"! 222 3.67x10'! 4.23x10' 2.32 


Skin 
contact 


RI 


MA 


x 1.0x10 BJ 


Cu 1.78x10? 


Cd 4.33x10'$ 


， 风 险 较 小 或 可 忽略 。 


2.05x10? 


4.99x10$ 


1.12x10? 


5.47x10® 


2.49x10? 


6.33x10® 


2.86 


7.29 


x10% 1.57x10? 


x]05 7.99x10'5 


当 RN 1 时 ， 非 致癌 风险 存在 ;RN X 1 时， 风险 小 或 可 忽略 不 计 ; [ARI > 1.0x10* 时 ， 存 在 严重 致癌 风险 ;RI 


When RN > 1, the noncarcinogenic risk is small or negligible; When RN < 1, the risk is small or negligible; When RI > 
1.0x10^5, there is a serious risk of cancer; When RZ < 1.0x10^5 the risk is small or negligible. 


4 讨论 


与 结论 


4.1 不 同 起 源 秋 茄 林 湿 地 重金 属 污染 特征 


国 东 不 同 起 源 秋 茹 红 树 林 湿 地 沉积 物 重 金属 
不 同 起 源 湿 地 周边 的 排污 严重 情况 不 一 致 以 及 不 同 起 源 秋 茄 


惊 的 平均 含量 表现 为 : 人 工 林 > 天 然 林 ， 这 
林 吸 附 时 间 不 同 有 关 ， 这 与 何 东 进 等 


255r 5 


(2012)〉 的 研究 结果 一 致 。 丘 焰 文 和 余 克 服 (2011) 的 研究 发 现 ， 变 异 系数 可 以 反应 各 样本 数据 空 


间 上 的 离散 程度 ， 变 异 系数 较 小 的 元 素 自然 来 源 占 3 


主导 地 位 。 


表明 天 然 林 湿 
相 一 致 。 天 然 林 与 人 工 林 湿 地 重金 属 含量 
质 是 吸附 与 富 集 重金 属 的 主要 载体 ， 在 水 动力 作 


CBE. 20 


jh Zn. Pb 


eu H 


142; 男 一 方面 可 能 是 


j 稍 弱 的 


从 而 产生 J 
意义 。 


多 的 细 颗 粒 物质 吸附 与 富 集 司 
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相关 性 


iz DX 76 8 [RT ELA EYE H 
Pb 5 Cd, Pb 5 Cu. Zn 与 Cd 之 间 具 有 同 源 性 或 呈 复 合 污 染 ， 人 ]] 


FE 分 析 可 间接 推测 湿地 沉积 物 重金 的 来 源 和 途径， 元 素 之 间 相 关 性 显著 或 极 显著 ， 表 明 在 
FE 或 者 呈 复 合 污染 (Guo et al., 2012)， 本 研究 发 现 ， 天 然 林 中 的 Zn 与 Cu. 


s 


中 高 潮 滩 


FE 导 地 位 ， 较 大 的 变异 系数 的 元 素 人 为 影响 占据 
本 研究 中 ， 天然 林 湿地 重金 属 Zn. Pb 的 变异 系数 较 小 , 重金属 Cu、Cd 的 变异 系数 较 大 ， 
自然 来 源 为 主导 ， 而 Cu. Cd 来 源 受 人 为 
自 林 内 深 处 都 有 


F 扰 影响 更 强烈 ， 人 工 林 与 天 然 林 
明显 下 降 ， 其 原因 一 方面 可 能 是 细 颗 粒 物 
区 域 ， 伴 随 着 细 颗 粒 泥 沙 的 淤积 


秋 茄 林内 一 些 植物 吸收 部 分 重金 属 或 这 些 植物 影响 了 湿地 土壤 结构 ， 
属 〈 赣 福生 等 ，1994)， 因 此 ， 秋 茹 林 的 保护 具有 和 
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5j Cd. Zn 与 Cu 以 及 Pb 与 Cd 之 间 具 有 同 源 性 或 呈 复 合 污染 ， 而 人 工 林 中 的 Pb 与 Cu 负 相 关 ， 这 
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外 100 m 无 污染 ， 
患 需 优先 防治 ， 


的 迁移 性 较 差 ， 主 要 累积 于 沉积 物 表 层 。 从 采样 点 的 污 
人 工 林 采 样 点 林 缘 、 林 外 15 m、 林 外 30 m 存在 强 
也 采样 点 均 存在 中 度 污染 。 
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染 。 其 原因 一 方 
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治 措施 。 因 


不 同 起 源 秋 茄 林 所 受 人 为 ] 
导致 其 比 天 然 林 污 染 更 严重 ， 而 人 工 林 中 的 强 污染 样 点 则 
不 同 起 源 秋 茄 林 湿 地 重金 属 健康 风险 
从 不 同人 群 对 健康 风险 的 敏感 度 来 看 ， 儿 童 对 湿地 沉积 物 
性 敏感 度 则 最 低 ， 这 与 王丽丽 等 (2021) 
因此 ， 应 避免 儿童 接触 


成 年 ! 
体 免 疫 力 与 耐 受 能 力 低 有 关 。 
& Pb 的 检测 浓度 100% 


ENR. EEJ 
癌 风 险 超过 了 U.S.EPA 等 国际 机 构 的 最 大 可 接受 风险 值 (R11.0X10-)。 因 
为 国 东 秋 茄 林 湿 地 的 主要 健康 风险 来 源 元 素 。 本 看 
究 相 比 ， 前 者 更 多 是 研究 闽 东 秋 茄 林 湿 地 习 
重金 属 对 人 体 的 健康 风险 。 由 于 儿童 与 成 人 、: 
进行 健康 风险 评价 时 ， 最 好 分 人 群 计算 以 便 更 加 
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国际 机 构 的 最 大 可 接受 风险 值 RN>1D， 且 重金 属 Pb 在 成 年 : 


居民 区 且 周 边 排污 
是 最 靠近 人 工 虾 塘 的 样 点 。 


ES 
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E 
S] 


的 差异 性 


污染 ， 存 在 较 大 的 生态 安全 隐 
从 区 域 污染 负 蓓 指数 来 看 ， 人 工 林 污 染 比 天 然 林 严 重 ， 
E《 张 晓 雅 ，2020)， 以 
差异 ( 何 东 进 等 ， 2012); 另 一 方面 可 能 


up. 


切合 实际 。 


地 沉积 物 重金 属 污染 较为 严 
此 ， 提 出 科学 管理 对 策 如 下 : OD 对 红 树 林 的 保育 可 采取 
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EE 金属 的 积累 特征 与 空间 
性 与 女性 的 身体 素质 、 心 理 和 


性 与 女性 


0 人 工 虾 塘 较 多 ， 


时 的 非 致癌 风险 和 致癌 风险 最 
的 研究 结果 一 致 ， 这 可 能 和 儿童 年 龄 小 、 身 
区 域 的 滩涂 。 本 研究 发 现 ， 人 工 林 与 天 然 
超标 , 在 进行 健康 风险 评估 后 , 其 对 儿童 的 非 致 冶 风 险 超 过 了 U.S.EPA 
! 的 RN 均 高 了 


他 重金 


也 严重 超标 (天 然 林 79.92% 和 人 工 林 85.71%)， 其 对 儿童 与 成 人 的 致 
此 ， 重 金属 Pb 与 Cd 成 


究 与 何 东 进 等 (2012、2013) XAM 


paa 


AZ 


地 重 


分 布 ， 本 而 


完 则 评估 了 湿地 


[习惯 


等 存在 差异 ， 在 


EE， 对 公众 存在 健康 隐患 ， 应 积极 采取 防 


然 恢复 为 3 


E 、 人 工 恢 复 为 辅 


的 策略 ， 由 于 研究 结果 显示 人 工 林 污 染 比 天 然 林 严 重 ， 故 而 不 能 盲目 人 工 造 林 。(2) 完善 监测 机 制 。 
将 重金 属 的 健康 风险 评价 加 入 秋 茄 林 湿 地 生态 系统 评价 工作 中 , 尤其 需要 注重 致癌 重金 属 元 素 〈 如 
Cd) 的 监测 ， 将 健康 风险 评价 与 其 它 沉积 物 评价 相 结合 ， 能 更 全 面 、 及 时 掌握 秋 茹 林 生 境 的 安全 状 
况 ， 有 助 于 加 强 秋 茄 林 的 生态 保护 与 风险 管理 。 
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